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     ～）一（1；（ll；μ）「1㌃1）ド）
           ・（∵刈   （・・1・）
         二σ（5，ρ）u（5，ρ）。       （2．！9）
u（5，ρ）は対角成分のみから成り立っている。また分解された後のそれぞ
れの量は残ったσ（1）対称性dでそれぞれ
        0（・，ρ）↓d（・）0（・，ρ）dl（・）   （2．20）




     θμレ（5）＝θ’、（5）斗0上ノ（5＋ρ）一0μ（5＋ク）一0レ（5）    （2・22）
で定義される。Mono1）o1e currentは三次元の。ubeで定義される［！91．
             ！         ん！（・）一チ／レ／一∂リη／σ（・・ρ），   （2・23）
ここで∂、は1attiCe上の前進微分を表す。lZμレ（5）の定義は以下のような
ものである。
     θ’、レ（・）＝θ’、リ（・）十2πημレ（・），一π＜θ’〃（・）≦π・  （2・24）
すなわちημレ（3）はある1）1a（1uetteを貫くDirac stringの数に対応する。
またnlonoI）o1ecurrentは
              ！    一          ん1（・）一11川σ∂リ0／1（・）   （2・25）
と連続理論の場合（2．13）と1同様の形で書くこともできる。また、この
monopo1e currentはトポロシカルに保存する。

































           lXl      Z：（n Σ ）（nδ∂μ、（。），・）・・p（一5固）・    （3・2）


















































                1 4π  5［ん］＝Σl／州・）ん／（・）・ヲ（而）2Σん1（・）D（・一・’）々！（メ）（3・4）
であり、g（わ）は』W（2）のrunning coup1ing constantを表す。
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ム number工 numberz number工 number
4 708 24 4 46 1 5010 1
6 238 26 ！ 52 1 5012 ！
8 89 28 1 ！00 1 5092 ！
10 50 30 3 4612 ！
12 33 32 4 4798 1
！4 24 34 3 4822 1
！6 ！5 36 1 4854 1
18 8 40 2 4876 1
20 9 42 1 4880 1
22 6 44 ！ 4940 1
（1））
ム numl）erム numberム numberム number
2 19 10 ！ ！292 1 1336 1
4 14 1272 2 1302 1 1340 2



















一β 2．35 2．45 2．48 2．51 2．53 2，57 2．63 2．70
／ん／ 49802205！7！0 838 479 148 69 35
／C・（・S・i・g／ 1！20 316 219 94 50 13 5 2
cba－rge197．6298．6798．8899．0499，0799．5299．2999．27
cha－rge2    ■一 2．36 1．32 1．12 0．96 0．930．48 0．70 0．73
cha－rge30．02 0．0！ 0．00 0．000．00 0．00 0．00 0．00
cha－rge4    ］ 0．00 0．00 0．00 0．000．00 0．00 0．00 0．00
（1））
2．35 2．45 2．48 2．51 2．53 2．57 2，63 2．70
／工／ 1140700 605 450 357 169 54 21
／C・・SSi・g／ 714 320 246 157 110 45 12 3
charge！    一 81．0790．9892．！0 93．8594．9295．9296，4498，54
cha．1・σe2   b 16．98 8．43 7．69 5．91 5．02 4．02 3．36 ！．45
cha・ge31．87 0．57 0．20 0．23 0．06 O．06 0．19 0．00
























             ！     →          五2一τΣ（ト地）2，   （・・！）





                         N2 N2
                        ＝ユ十ユ（4．2）                         4  12
のように評価される。lz3monopo1eを考えるときは、月2は
           （N、／／l）2（N｛／η）2




















          ρ（ア～）一（」W×（州｝），   （。。）
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 はmaxima1エy extended monopo1eの存在が、必然的に。ritica1な結
























        ト㌧★、十、1仙吋6 （・1）
である。ここでγを色変数で次のようにparametriZeする。
           十1列 （…）
このとき（A・1）式の第二項は係数9－1を除いて
   1  ・．・ ・ ε。。ろγα∂、γら
  γ3＋1
      1   ：戸・。1｛s’nθco・φ∂！（・111θ・1・φ）一・・1・・φ∂！（・1・1…φ）／
      1   二一 S1n2θ∂、、φ
    γ3＋1
   一（1一…θ）∂μφ         （A．3）
となる。さらに次の量
            ε11・γα∂μγ凸∂1γじ     （A．4）
を色変数で書き換えてみよう。
ε、。、㌣α∂、戸6∂、戸C
                28
   一γ’／∂、’（・i・θ・i・φ）∂、…θ一∂、・（・・0∂レ（・i・0・i・φ）／
   ・∵2／一∂！（・i・・…φ）∂レ・（）…∂μ・（）・・∂レ（・i・1…φ）／
   ・γ13／∂／（・i・1・（〕・φ）∂レ（・i…i・ψ）一∂！（・i1…i・φ）∂リ（・i・1…φ）／
   ＝（）／’・i・20・（）・φ十戸2・i・20・i・ψ十ゴ’3（・（）・0・j・0）
                                 ・（一∂μφ∂、0＋∂μ0∂レφ）
   ＝ sin0（＿∂μφ∂μ0＋∂μθ∂レφ）                   （A．5）
   一∂μ／（！一…θ）∂1φ／一∂ひ／（1一…θ）∂、φ／．   （A．6）
この結果と式（A・3）よりa1）e1ian丘e1（l strengt11は
      ∫μ1一∂μλ1一∂ぺ        （A．7）
          ＝∂μ（γα州一∂μ（γα刈
              1
             一一［∂μ｛（1－cosθ）∂レφ｝一∂レ｛（1－cosθ）∂、φ｝1  （A．8）
              9
               ・     ・    ！  ＾  、  、          ＝ ∂μ（γαλZ）一∂μ（γαλ二）一一εαb。γα∂、γ6∂レγc   （A．9）







     パひ・（・）・3・
       一夫五1ω｛伽）／巾（・）／一～・二・
       一れ、榊れ）机・）／れ）・・の （・．1）
c∠2σ｛は面積要素を表す。ここで球面∂Ωを（α，β）でparametri・eする。
          a2σ1一εルル伽、，、舳β    （B．2）
を用いて積分を変形すると
      肌一ルれ州二似・（州／ （・．・）
となる。ここで被積分関数の2乗はγ：（sinθcosφ，sinθsinφ，cosθ）と
色変数で表したとき
    ［1α1れ戸W・12一［・i・1（一∂、φ∂、1＋∂、1∂、φ）］・ （・．・）
と表される（（A・5）を参照）。さらに右辺は






















   ψ）一くプ持｝ヂ山・／／一、≒、シカ・／ラ





















  λ1 ＝ λ1、十λ1f
    ＝Σ竹（・）
      5，μ
 λ1、；Σ片言（5）
      8，主
 λ1亡＝Σ々三（3）
      5
  λ2＝λ2、十ん
       1    一Σヲ々！（・）／々！（・・ρ）・々μ（・一ρ）／
     8’μ1
λ・・一Σ沙）／ん1（・十ε）・ん1（上1）／
     8’41
ん一Σヲ々・（・）／ん・（・・4）・ん・（上4）／
      8
 λ3：λ3、十λ3士
33
     1  一Σラス：！（・）Σ／んレ（・一ρ）一んμ（・）
    8，μ      レ（≠μ。）
    十んリ（5＋ρ）一んひ（5一ρ十ρ）｝
     1       へλ・・一Σ沙）Σ／々1（〔）一々1（・）
    81i    ゴ（≠三）
    十～（5＋z）一～（5一フ十？）｝
     ！       、λ・1一Σヲん1（・）Σ／年1（・一／）一～（・）
    5     ．ノ
    十～（・十4）一々ノ（トプ十4）｝
ん＝λ。、十んt
     1  一Σヲん！（・）Σ／・！（・・ρ・ク）・ん！（・・い）
    81μ       μ（≠μ）
    十々μ（5一ρ一〃）十々μ（5一ρ十ク）｝
     ！λ・・一Σ沙）Σ1／々1（・・；・ρ）・ん1（・・；一ク）
    51｛    レ（≠｛）
    十々1（3一ε一ク）十た三（5一麦十ジ）｝
     1λ・f一Σヲん・（・）Σ1片・（・・λ・ε）…（・・〕）
    5      壬
    十ん・（・一一1）十ん、（上4＋1）／
λ5＝A5、十ん
     ！  ＝Σ1ヲ片μ（・）Σ｛んμ（・十〃）十んμ（卜〃）｝
    5・μ       レ（≠μ）
     ！λ・・一Σ沙）Σ／々1（・・ク）・々1（トク）／
    8・｛    μ（≠づ）
     1λ・1一Σヲん・（・）Σ／・・（・・3）・ん・（上3）1
    8    ゴ
λ6二λ6、十λ6｛
     1  一Σヲ々！（・）／ん！（…ρ）・ん、（卜・ρ）／
    8’μ！
λ・・一Σ沙）／ん1（・十・毒）・々1（卜・1）1
    5，｛
34
     1■ザΣラス小）／ん・（…4）・κ1（卜・ゑ）／
    8
λ。＝λ。、十ノ4．t
     ！  一Σヲん！（・）Σ／ん／（・・ρ・ク）一・／（・・ρ・ジβ）
    81μ   レ（≠μ），ρ（≠μ，レ）
    十々ρ（5＋ρ一ク）一んρ（5＋ρ一ρ一ρ）
    一人ρ（・十ρ）十んρ（5＋ジβ）
    一んρ（卜ρ）十んρ（・一ジρ）｝
     1        、     、  、λ・・一Σ沙）Σ／々1（・・｝）一々1（・十1・ジ／）
    81三    μ（≠｛），．ナ（≠三，レ）
    十幻（3＋？一ρ）一々（5＋？一クー3）
    一～（3＋ρ）十ス㌃（5＋ρ一3）
    一～（5一ρ）十～（3一〃一3）｝
     1λ・1一Σヲん・（・）Σ／・1（・・4・。1）一ん1（叶4＋1－1）
    5    1≠．ノ
    十スll（5＋4－3）一々三（5＋4－3一三）
    一伝（5＋3）十んえ（5＋3一；）
    一ん1（5－3）十た乞（5－3一；）｝
λ8 ＝λ8、十λ8亡
     1  一Σヲ々1（・）Σ／んリ（…ρ）一んレ（・十・い）
    81μ   μ（≠μ）
    十々レ（5一ρ一ク）一々ひ（5一ρ）｝
     1λ・・一Σヲん1（・）Σ／々1（・十・；）一々1（・十・に3）
    51壬    ゴ（≠｛）
    十幻（トに3）一々ゴ（・一1）／
     1λ・1一Σ沙）Σ／ん1（・一・ε）一ん1（卜・1・4）
    5      ｛
    十ん1（・十い）一々｛（・十；）
    々1（・十24）一々1（・十24－1）
    十々1（5－4一ε）一ん｛（5－4）｝、
35
作用は、．片，、だ，∫三等をそれぞれの項の結合定数として
          1㌣［ん1＝Σ方一二㌧、十Σノ∴㍍         （D．！）
              ～        ’
または、
          5［ん］二Σ二！■｛十Σ∫～｛｛          （D．2）
              三       三
と書ける。ここでmOn0王）O1e Currentの保存則を用いるとんは全てが独
立ではないことがわかる。
         0 ： ＿λ1＋λ2＋λ3              （D．3）
         0 ＝ ＿λ2＋λ6＋λ8              （D．4）
         0 ＝ ＿A3＋λ4＿2／45＋λ7＋λ8．       （D．5）
これを用いて、んのうち垂直なCurrentどうしが結合している項は落と
すことができる。
       州一Σ’＾・Σμ士，（1≠3，7，8）． （D．6）
            三      ｛
ここでΣ’は乞：3，7，8を除くことを表す。さらに便宜上、ノ48士を
           1     地一Σヲん・（・）Σ／・1（…4）一／小・・4－1）
          8       え
          十々1（5－4一；）一んえ（5一五）｝
           ！     嶋一Σヲ・・（・）Σ／ん1（卜・1）一ん1（・一・1・4）
          8       6
          ＋ん1（5＋ε斗4）一々6（3＋ε）｝
と、分けて書くとCurrentの保存則により
        0：一2λ11＋2ん十λ・t     （D．7）
        0一一λ・1＋λ・t＋地      （D．8）
       O＝一λ・f＋2んr4λ・1＋λ・1＋2λ1士  （D．9）
が成立する。これを用いると作用は
     州一Σ’（＾・＾）・・λ1、，（1≠・，・，・）（・．1・）
          え




     “一Σ’（＾、十八士）十ぺ、，（1≠3，7つ8）（D，l！）













       業1（ρに／ρ4／）2   1・
          ！6 ・／ρl／一Σρ1／16   （El）
                    ｛＝1
を調べてみた・少なくとも長いmonopo1e1oo工）が系の中に全体にかつ一
様に広がっていれば・この量は0に近い値を出すであろう。非閉じ込め
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2．2       2．4beta
Fig・5163・41・tti・・上での〃（2）（）○D（MAg・・g・）で、P・1。。k。。1。。。
  べのDirac strjngとphotonの寄与を調べたもの。Tota1はabe1ian
  Po1yakov1oopを表す。
46
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  monopo1e有効作用の変化。Open symbolはspace－1ike current間
























   monopo1e有効作用の変化。Open symbo1はspace－1ike current間
   の結合を表し・丘11ed symbo1はtime－1ike current間の結合を表す。
49





        ：1≡
亜    回
妙
       ▲工壬












   monopo1e有効作用の変化。Open symbo1はspace－1ike cur，ent間
   の結合を表し・舳ed symbo1はtime－1ike current間の結合を表す。
50
2 硬口
































   I｛onopo1e有効作用の自己エネルギー項（square）、∫1×（1oop長）の
   関係を調べたもの。163×41attice（β：2．29）、配置の数は200で
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0    500
Fig．16123×41attice上で23monopo1e1oopのhistogramを計算した
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   を1000回行って、系が平行状態になってから測定を始めたときの
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O
2．1 2．2    2．3 2．4
beta
Fig．20163×41atticeでuniformityを測定したもの・30個の配置数から
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